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【摘要 】 本文发展 了用分离变量法求解 离心通 风机蜗 壳 中抹定 常流动 的 方 法
,

给 出 了塞本方 程
。

得 出 了可 应用 于 风机蜗壳声学优化设计 的 一 些结论
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柞定常全位势方程

一
、

前长女
曰

蜗壳是离心式通风机的重要部件
,

正 确

设计蜗壳可以提高通风机的效率降低整机噪

声
。

围绕着风机蜗壳的气动设计问题
,

过去的

分析工作主要在两个方面
。

一方面是蜗壳中

定常流动的计算
,

从而使流场更为合理
。

另一

方面是在声学经验基础上对蜗壳作一些结构

上的处理
,

来减少风机的噪声水平 〔‘’。

大家共

同的经验是风机蜗壳对某些确定的频率噪声

存在共鸣现象
。

而这种共鸣现象对风机的全

机噪声有重要影响
。

本文就是从空气动力学

的基本方程出发
,

通过求解非定常空气动 力

学方程确定蜗壳的响应特性
。

过去普遍采用

时间推进的办法求解非定常气动方程
。

这种

办法计算量很大
,

得到的结果对分析工程实

际问题也不太直观
。

为了满足风机噪声分析

的需要
,

把分离变量法 〔幻扩 展到非定常空气

动力计算中来
,

使计算量减少很多
,

得到的结

果也很直观
。

出发方程是 方程
,

包括连续 方 程

和 动量方程
。

因为在建立压 力和流体密度变

化关系时使用了等嫡关 系
,

因此不需要 使用

能量方程
。
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其中 是声速
。

这样可以得到密度的偏

导数的表式示

此外在求解蜗壳内的定常流动时
,

本文

使用的是不可压流动的方程
。
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的关系在全流场成立
。
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再把这些密度的偏导数代入连续方程得

到非定常二维全位势方程
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为了使用分离变量法
,

还要把纯非定常

位势分离出来
。
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,
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方程
。
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间变量
。

当必
,

和必
。

求得之后代回到 就可

以得到全求解空间的非定常过程
。

代入 一

和 一 就可以得到幅值和相位的全貌
。

播
,

所以出口 处幅值和相位由内点外延得到
。

使用限制条件和方程 一 与 一 可

以获得蜗壳中的非定常流场
。

三
、

蜗壳中的非定常流动求解 四
、

计算结果和说明

为了求解方程 一 和 一
,

把它转

换到贴体的非正交曲线坐标 系
,

使用不等距

中心差分格式求解
。

其中
。 , 。 , 。

由定常解

提供
,

在解方程 一 和 一 时这些量都

是 已知的
。

其边界条件如下

固 壁条件

在蜗壳的固壁上使用不穿透条件
,

也就

是固壁的法向速度为零
。

定义壁面和 轴夹

角为
,

这样有下面关系
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把一个试验 中噪声 比较大的蜗壳和相应

参数条件作为输入数据进行计算
。

结果表明

气流发生了共振
,

也就是通常所说的共鸣
。

图

是共鸣情况下其幅值和相位分布情况
。

在

靠近 固壁的一定区域 内有很大的波动幅值
。

我们又把叶片数作 了调整
,

得到 了不共鸣情

况的结果
。

其幅值和相位分布情况如图 所

示
。

比较这两种情况下的幅值和相位分布图
,

可以看出它们有很大的区别
。

首先其幅值的

量级有很大差别
,

另外图案也不相同
。

在共鸣情况下
,

靠近壁面的一个 区域有

大的波动幅值
,

对称的一侧幅值不太大
。

不共

鸣情况下
,

从叶轮出 口 向外其波动逐渐衰减
。

共鸣情况下等相位线接近 周向延伸
,

不共鸣

情况下等相位线在径向延伸
。

叶轮 出口 处的条件

叶轮 出 口 是蜗壳 中波动的强迫波 动源
,

它是沿叶轮旋转方向推进的波
。
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其中 是边界点到叶轮中心的向径和

轴之间的夹角
,

逆时针为正
。

尸。
是 叶轮出 口

总压波动的幅值
,

它 由叶轮出 口 条件给出
。

为

了 比较蜗壳的响应特性
,

指定其噪声水平为
。

出 口 边界条件

由于出口波动在同种介质中继续向前传

一 一

图 共鸣情况下幅值分布

这里需要对等相位线作一点说明
。

在叶

轮出 口 的圆周上是减少的
,

每过进 一个 叶片

位置减少 二 。

在作图时对数据作化整处理
,

所有值都除以 一耐
,

这样每跨过一个叶片增

加
。

等相位线在物理上有两个意义
。

其一它



表示 一 时刻的相位
。

其二从必一 必 叫

必 的关系中可以看到等相位线是波推进

过程中的波面线
。

因此在共鸣情况下波是大

约在径向推进的 而不共鸣时是在大约圆周

方向推进的
。

的蜗壳进行声学上的比较
,

避免共吗现象发

生
,

可在低噪声风机设计中参考借鉴
。

具有广

阔的应用前景
。
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图 不共鸣情况下幅值分布

图 不共鸣情况下相位分布

从计算结果中可以看到蜗壳中的声场

是相 当复杂的
,

具体什么情况共鸣或不共鸣

只有通过计算或试验才能确定
。

本文 只对一个试验中噪声大的蜗壳作

了计算比较
。

本方法还需要更多的计算和试

验对 比验证
。

应该说明的是在应用本文的方法进行

非定常计算之前
,

还必须作定常计算
。

因为非

定常方程的系数都是定常流参数
。

而定常流计

算是 比较容易的
,

这里不再多述
。

本文提供的

计算方法优于普通的声学方程的计算结果 因

为在方程中包括了诸定常流参数的影响
。

最后
,

我们对在计算机绘图上给予帮助的

彭世谬同志表示感谢
。
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